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1 研究背景
20世紀初頭、量子論が誕生し急速に発展した。量子論
は、波動性と粒子性を統一することで古典論では証明で
きなかった問題を解決し、ミクロな物理現象を説明する
基本的な理論となった。量子論により、原子と光の相互
作用の解明が進み、レーザー技術が発展した。
近年、レーザー技術の発達により応用できる技術的な
範囲が大きく広がり、高い分解能を持ったレーザー分光
やレーザーによって気体原子を冷却する技術が、大きな
影響を与えた。原子物理におけるレーザー分光技術は、
ルビジウム原子の吸収スペクトルによるドップラー広が
りや、原子の超微細構造についての研究、ルビジウム気
体原子の D2 線を用いたファラデー効果の観測などに広
く用いられてきた。
レーザーによる分光実験において、ルビジウム気体原
子を用いたドップラーフリーである飽和吸収分光は、簡単
な分光実験の一つであり、広く行われている。1光子によ
る飽和吸収分光は、ルビジウム原子の 52S1=2 ! 52P3=2
(780.24 nm) 遷移がよく用いられ、超微細構造の観測を
行うことを可能にしている。また、吸収分光は気体原子
スペクトルのドップラー広がりの観測実験に用いられて
いる。
一方で、2つの光子を同時に吸収することで、レーザー
が持つエネルギーより高いエネルギー準位に遷移するこ
とを可能とする 2 光子遷移がある。ルビジウム原子気
体を用いた 2光子遷移によるレーザー分光は、Katoと
Stoiche らによって 1976年に初めて行われた [1]。本
研究で行っている 52S1=2 ! 52D5=2(778.1 nm)の 2光
子遷移は、1光子吸収とほぼ同じ実験装置で実験を行え
る。また、2光子遷移は、2つの光子を同時に吸収する
ことでドップラー広がりをほぼキャンセルし、高い分解
能で超微細構造を観測することができる。
2 研究目的
本研究室では、気体原子を用いてガラス表面の局所空
間における遷移強度の制御、高次効果の解明を目的として
実験的研究を行っている。本研究では、電気四重極子遷移
などの高次の遷移を観測するための光源作製を目標とし
て、2光子遷移を用いた発光スペクトルの観測を行った。
先行研究では、9.5 mWの低励起レーザー強度におい
てルビジウム気体原子を封入したガラスセルの温度を変
化させることで、原子密度依存性についての研究が報告
され、気体原子密度 2:91013=cm3以上での発光スペク
トルの飽和が観測されている [2]。本研究では、低原子密
度における励起レーザー強度の依存性について観測を行
い、スペクトル強度、スペクトル線幅の評価を行った。
3 87Rb52S1=2 ! 52D5=2 (778.1 nm)
における２光子遷移分光
2光子遷移は、基底状態 52S1=2から励起し、52P3=2か
ら 1 THzほど離れた仮想中間準位を経由して、励起状態
52D5=2 への遷移によって達成する。5Dへ励起した後、
5Pを経由して 776 nmと 780 nmの自然放出によって
基底状態に落ちる過程と、5D!6P (5m)の発光の後、
6P!5S (420 nm)の発光を経て、基底状態に落ちる過程
が考えられる。励起レーザーの周波数は、778.1 nmで
あるため、780 nmや 776 nmの発光との切り分けは難
しい。したがって、本研究では、420 nmの発光を観測
することで、2光子遷移過程におけるスペクトルの観測
を行った [3]。
図 1は、87Rbのエネルギー準位図を示していて、励
起準位と比較して基底準位の超微細構造は GHzのオー
ダーである。図 2に 10 GHzの範囲でレーザー周波数を
線型に掃引することによって得られた 2光子遷移スペク
トルを示す。87Rb(F=2, 1 ! F 0)と 85Rb(F=3, 2 !
F 0)の合計 4つのスペクトルが観測される。
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図 1: 87Rbのエネルギー準位図
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図 2: 52S1=2 ! 52D5=2 における 2 光子遷移スペクト
ル。 (a)2光子発光スペクトル、(b)ファブリペロー干渉
計．Rb セルの最低温度と最高温度はそれぞれ 90 ℃と
140 ℃である。
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基底状態の超微細構造のそれぞれの準位差は、6.8 GHz
と 3.0 GHzである。しかし、観測された間隔は 1/2倍
になっている。これは 2つの光子を同時に吸収して波長
の 2倍のエネルギー準位へ励起しているためである。し
たがって、2光子遷移によって観測されるスペクトルは、
実際に掃引した周波数の 1/2の周波数で観測される。こ
れ以降に示す結果は理論値との比較のため、横軸を 2倍
として扱う。
Rbセルの最低温度 90 ℃、最高温度 200 ℃のときの
ドップラー広がりは 1.2 GHz程度であると見積もられ
る。図 2での FPIの FSRは 375.96 MHzであり、ドッ
プラー広がりはほぼキャンセルされていて、鋭いスペク
トルが観測されていることが分かる。
図 2の 87Rb(F = 2 ! F 0)の発光スペクトルに着目
して解析を行った。図 3は励起レーザー強度が 50 mW
のときの 87Rb(F = 2! F 0)における発光スペクトルで
ある。スペクトルを評価するためのフィッティング関数
は、規格化されたローレンツ関数
L(!) =
2A

=2
(!   !0)2 + (=2)2 (1)
を用いた。Aは振幅、!0はピーク位置、はスペクトル
線幅 (半値全幅)を表している。図 4は 300 mWのとき
の発光スペクトルである。両者を比較するとスペクトル
線幅が高強度のほうが太いことが分かる。
図 3: 87Rb : F = 2 ! F 0 = 4; 3; 2 における 2光子遷
移スペクトル, 励起レーザー強度は 50 mW．
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図 4: 87Rb : F = 2 ! F 0 = 4; 3; 2 における 2光子遷
移スペクトル, 励起レーザー強度は 300 mW．
図 5は、スペクトル強度についての励起レーザー強度
依存性を表したグラフとなっている。ここでのスペクト
ル強度とは、フィッティングで用いたローレンツ関数の
面積に対応している。2光子遷移過程はレーザー強度の 2
乗に比例する。グラフ中の (a)F = 2から F 0 = 4は、2
乗の関数でフィッティングをしており、今回観測された
2光子遷移スペクトルのシグナル強度は、励起レーザー
強度の 2乗に比例していることを確認した。
図 6は、87Rb(F = 2! F 0 = 4; 3)におけるスペクト
ル線幅のレーザー強度依存性を表したグラフである。(a),
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図 5: 87Rb:F = 2! F 0 = 4; 3におけるスペクトル強度
のレーザー強度依存性
(a) は F = 2 から F 0 = 4 への遷移、(b) は F = 2 か
ら F 0 = 3への遷移。
(b)ともに、レーザー強度に比例して線幅が太くなってい
ることが分かる。この線幅の広がりをPower broadening
(Saturation broadening)であると考えて、線幅を見積
もった。
電気感受率はレーザーの電場に対して線型応答性を示
す。ただし、それは低強度ときであり、自然放出のみを
考える場合である。光の強度が強い場合には、誘導放出
を加えて議論する必要がある。誘導放出を考慮して、新
しく電気感受率を書き直すと、
(!) ' Ne
2
"0~
!0   ! + i
(!0   !)2 + 2 + 1
2
j
j2
(2)
と記述できる [4]。
はラビ周波数である。式 (2)はラビ
周波数の項によって線型応答性が失われており、飽和の
効果を記述している。ラビ周波数は、飽和パラメーター
s0 = I=Is より、
2j
j2
2
=
I
Is
(3)

 
q

20 + 
2 (4)
で表される [5]。Isは飽和強度、I はレーザー強度、は
レーザー周波数と共鳴周波数との離調を表している。
ここで 1光子遷移とは異なる、2光子ラビ周波数を導
入する。それぞれのラビ周波数、つまり基底状態 52S1=2
から中間準位でのラビ周波数を 
1 とし、中間準位から
励起状態 52D5=2でのラビ周波数を
2とすると、2光子
ラビ周波数 
T は、

T =

1
2
2
(5)
となる [6]。は中間準位と 52P3=2との間の離調である。
式 (2)より、Power broadeningによる線幅の広がりは、
0 = 
s
1 + 2
j
2Tj
2
(6)
となる [4]。これより見積もられるPower broadeningを
図 6 (c)に示した。測定したスペクトルの線幅と見積もり
を比較してみると、F 0 = 4においてはPower broadening
で見積もられた線幅よりも顕著に広がっていることが分
かる。したがって、スペクトルの線幅を評価するにあたっ
て、Power broadening だけでは説明することができな
い。そのため、Power broadening 以外にレーザー強度
に依存した線幅が広がる要因を考慮する必要がある。
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図 6: 2光子遷移過程における Power broadeningの見
積もり。(a) は F = 2 から F 0 = 4 への遷移、(b) は
F = 2から F 0 = 3への遷移、(c)は Power broadening
による線幅の見積もりである。ここではレーザーのビー
ム径を 67 m として見積もりを行った。
線幅が広がる要因を考えるにあたって、超微細構造にお
ける各準位の磁気副準位を考えてみる。例えば、52D5=2：
F 0=4の磁気副準位は、mF=4, 3, 2, 1, 0, -1, -2, -3, -4
の 9つが存在している。通常、磁気副準位の数は、2F+1
個あるが、光が無い場合やゼロ磁場には磁気副準位は縮
退している。ここではレーザー強度に依存したエネルギー
準位のシフトとして、Light Shiftが考えられる。
レーザー光の光電場による、原子のエネルギー準位の
シフトを Light Shift (AC Stark Shift) という。Light
Shiftは、
E =
~s0C2eg
1 + (2=)2
(7)
で表される [5]。CegはClebsch Gordan係数で原子と光
とのカップリングを表している。クレブシュ・ゴルダン係
数は、磁気副準位ごとに違う値を取るため、Light Shift
3
も磁気副準位ごとにシフト量が異なる。スペクトル測定
の際は、Light Shiftが生じ、かつ磁気副準位ごとにシフ
ト量が異なるため、結果的に線幅が太くなっている可能
性が考えられる。
4 磁場中の 2光子遷移スペクトルの
観測
Power broadeningや Light Shiftによる線幅広がりに
ついて記述してきたが、磁気副準位mF の違いによって
Light Shiftが異なるため、縮退した状態では評価が難し
かった。そこで、新たにヘルムホルツコイルを導入し磁
場中のスペクトルの測定を行なった。
一 般 的 に   は 、jF = 1;mF =  1i !
jF 0 = 2;mF 0 =  2i のように、磁気副準位を 1 変
化させる。つまり、  では、mF =  1と変化する
ような光学的遷移を起こす。でしたがって、磁場中の 2
光子遷移では、図 7 のように 6 つの光学的遷移が考え
られる。
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図 7: 磁場中における Rb のエネルギー準位図 (  円
偏光)
図 8は、印加磁場 20 G、励起レーザー強度 100 mW
のときの 2光子遷移スペクトルである。磁場中の 2光子
遷移スペクトルの線幅の評価を行った。図 9は磁場中に
おける 2光子遷移のスペクトル線幅の励起レーザー強度
依存性である。jF 0 = 3;mF =  2; 1iにおけるスペク
トル線幅の励起レーザー強度依存性を表している。それぞ
れ線型フィッティングと見積もられたPower broadening
の傾きは、比較的一致していることから、磁気副準位ご
とに分解した状態では、線幅広がりをPower broadening
で説明できると考えられる。また、今回は触れていない
が、図 8の (?)部分は、計算では説明できいないスペク
トルであり、今後の課題とする。
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図 8: 磁場中における 2光子遷移: 励起レーザー強度に
依存したスペクトル線幅
23' Fm
13' Fm
Power broadening
図 9: Light Shift によるシフト量の測定値と計算値との
比較, 赤のデータは jF 0 = 3;mF =  2i, 青線は計算から
見積もられる Light Shiftのシフト量.
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